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Luftgetragene biobestandige Partikel / Fasern in der Lunge

Partikelexposition Alveole wird

gesaubert F ‘/

Makrophagen

Faserexposition Faser verbleibt $¢

\

Sl

© 2006 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Toxikologisches Faserprinzip
- Alveolengangig (Durchmesser < 3 um)
- Biobestandig

- Storung des Selbstreinigungsmechanismus (Lange > 5 pm) — WHO-Kriterium
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Bestimmung der Anzahlkonzentration

Messtrategie

» Luftsammelproben auf Filter

» Bestimmung der Anzahlkonzentration mittels
Rasterelektronenmikroskop (REM)

» ldentifizierung mittels Energiedispersiver
Rontgenspektroskopie (EDS).

» Arbeitsplatzmessungen der Staubkonzentration:
analytische Nachweisgrenze 15.000 WHO-Fasern/ms

» Offline Auswertung der digitalisierten Bilder
» Je kleiner die Fasern, desto grol3er die Zahl der
auszuwertenden Bilder.

02.04.2025 65. Wissenschaftliche Jahrestagung der DGAUM

Notwendige Bildanzahl
PixelgroRe far 0,5 mm?2 Filterflache
2 MPixel 20 MPixel
1nm 420 000 25 400
3 nm 46 700 2 825
6 Nm 11700 707
12 nm 2 920 177
25 nm 670 41
50 Nnm 168 10
100 nm 42 3

Haua:



ldentifizierung von lungengangigen Fasern auf Filterproben

Sammeln luftgetragener Partikel auf
Goldfilter

SEM Hitachi SU8200
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Automatisierte Bildaufnahme am REM

Punktdaten anzeigen X
Bild Punktinformationen

Projektname  Chrysotile A (2016-126)

Bilddatei MTP_2022_11_02_001.tip
Kommentar MTP_2022_11 02_001
TiNa 2.4.4 - Tischnavigation - MTP_2022_11_02_001.tin = X

Datei  Einstellungen  Orientierung  Extras  Hilfe

Projektiibersicht Steuerung
MTP_2022_11_02_001 / Chrysotile A (2016-128) @& Datenbank < Hitachi SEM SU8200,8600,8700, 5000
o Verbinden Trennen
% Probenerientierung
.1 Referenzpunkt 1 ~ | Messen
- 0 Bild hinzufiigen | Anzeigen | Anfahren
. 2B *
7 16 .
2
.g a Punktmessung
™ 24
29 ‘24 An Aus 34 won 35 < =
*
2 . 15 . bis] Pos Meu Anfahren
= 25
17 * . Speict
13 = peichern
2 i’: “n
ﬂ Anzeigen
'35 P
‘14 ‘12 Automatischer Bildeinzug ab Position Start
E *
: 2 " - ha
Bild exportieren gl Tyg Protokall
09:13:59 - Projekt beendet
09:15:04 - Probe >MTP_2022_11_02_001< geles: I
‘_* 0g: 7 - Neues Projekt angelegt
09:15:48 - Projekt gespeichertin Datei: =D: TiNay
9 - 2 Zufallspunkte mit dem Mindestabstar

:22 - Die aktuelle Orientierung wurde verwor

S N Sy O S B

Orientierung der Probe :

Punkte erzeugen () Mur den Messhereich anzeigen B8 Punktnummern anzeigen

Ablauf: Keine externe Verbindung nitig

~ . Y 0 5  Datenerfassung Mikroskop Tisch Segmentierung
u a I g e OS I I O n e n @  TiNa Ablauf Hitachi SEM 5U8200,8600...  Standard/Spielsteuerung/Tischkorre...  keine

Ein Bild / EDS-Mapping fur jede Position
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Segmentierung der REM-Bilder mit KI-Methoden

U-Net

Feature Map output

segmentation
map

7

IS
13
&
(]
Q
7

= cony 3x3, RelLU
= copy and crop

¥ max pool 2x2

# up-conv 2x2
= conv 1x1

Kunstliches Neuronales Netz (KNN)
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Stoffliche Identitat von Fasern durch EDS-Elementerkennung

Quantifizierung von EDS-Spektren
Kl-basierter Algorithmus zur Elementerkennung (in Entwicklung)
Erkennung des Materials

FibreDetect CNN 1.5.3 - MTP_2022_11_02_002.fib* - Bearbeiter: FibreDetect — O *

Datei Parameter Erkennung Ergebnisse 7

Bilderliste Bildansicht Obijektklassifizierung
S Bidnr.  Ursprung 1: Hitachi SEM 5U8200, Signal: SE(UL), Acc=2.0[kV], b ~  Criginalbild ~ Kl Typ Status Lénge/... Flach {Ausschnitt sus Bild 3:Bruker EDS Mapping BCF: Mi 08.02,2023 09:2% -
@ 0001 2302070846 _1.muli counts per pixel 20 kY @ HARFO(F) Hand 10221f.. 3994 Segment: 0086 aus Bild; 0012;3 von UNet_240110_Bflc.pth
@ 0002 2302070855_2.mull @ LARFA(G) Auto B8171/149 1047
@ 0003 2302070857 _3.mull @ HARPA(E) Auto 5678/360 3142
@ 0004  2302070859_4.mult HARFA (A) Auto  4754/136 1707
@ 0005  2302070901_5.mulf LARFA (G) Auto  3720/198 9099
@ 0006 2302070903 _6.mulf 04T HARFO (F) Auto  3515/174 7108
@ ooz 2302070905_7.mull HARPA (E) Auto  3137/143 1024
@ 0008 2302070903 _8.mull LARFA (G) Auto  3084/136 3912!
@ 0009 2302070911 _9.mull HARFO (F) Auto  3023f273 B890¢
@ 0010  2302070915_10.mL 1 HARFO (F) Auto  2988/372 1306:
@ 0011 2302070917 _1l.me 0.2 HARFO (F) Auto  2732/298 7684
@ 0012  2302070920_12.mu HARFO (F) Auto  2461/223 5002
@ 0013 2302070922 _13.mu HARFO (F) Auto  2457/124 3863
@ 0014 2302070925 _14.mu HARFO (F) Aute  2431f99 2953
@ 0015  2302070927_15.mu o1l HARFO F) Auto  2377/357 1030
@ 0016  2302070930_16.mL HARFO (F) Auto  2290/236 6497
@ 0017  2302070932_17.mL LARFA (G) Auto  2253/186 1078!
@ 0018 2302070933 _18.mL HARFO (F) Auto  2089/198 4288
@ ansn oemonTase dn o — ; ; ; . ey . . HARFO (F) Auto  2088/148 3384(
: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1w n 12 HARFA (A) Auto  1874/186 5568.
+ - Anzahl 20 Pixelgrife des Bildes [nm] 24,805 [ Autokontrast HARFO (F) Auto  1726/484 8269
@ o a @ 0 Kommentar HARPA (E) Auto  1558/149 2755
HARPA (E) Auto  1548/186 3408t
Projektbeschreibung R SIS Ep—
Lange 10221 + 94 Breite 1 446 +32 [nm]

@
Anzahl 122 ausgewshlt: 1 ? Verhdltnis 23 £2 Splines 1 unbekannt {neu) w
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9

Erkennung des Materials mit KI-Methoden

Confusiqn Matrix

Asbestos

Aluminum silicate fibres 100
High-temperature
glass fibres
Silicon
(oxide) w0
fibers
Old R
) New mineral iR e B ﬂ\
mineral wool —
wool >
1%
75 ®
5
Fasermaterialien & Cheoleee =00 G
40
; ; ; 5 <
aus 14 Kategorien Other ] |
S H H H H H
' Titanium S ; ] : :
fibres Cu . . : e e e s e B . f . . .
fibers aser Soli : : i
G e e o) ' _ '
\ Aluminium oxide o L " '
' fibres " : ; : ; "

Micro glass fibres

Predicted Class

KNN Training erfolgte mit 4.400 EDS Spektren vom IFA und BAUA
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Fasermaterialerkennung

Automatische Erkennun
und Klassifizierung des
Materials

Asbestfaser
Krokydolith

02.04.2025 65. Wissenschaftliche Jahrestagung der DGAUM b a U a e
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Dokumentation und Uberprifung

11

Offentlich zugéngliche
Faserdatenbank zur
Dokumentation.

Experten Uberprufen die

Vertrauenswiurdigkeit der
KI.

02.04.2025

Sample Information

Samples
Projects
Subsrates
Sampling SOPs

Analysis Information

Analysis Sequences
Analysis Steps
Execution Loops
Conditional Branching

uses

Analysis Parameters

SEM

EDS

OLM

Raman

Stage Control
Image Correlation
Segmentation
Classification
Data Review

< uses

65. Wissenschaftliche Jahrestagung der DGAUM

Microscope Control

commands  * Models
= Metrices
/lT =  Training Parameters
\,37 = Uses Training Data
generates

ANN Information
‘ generates

Models

Metrices

Training Parameters
Uses Training Data

Result Information

Points

Images

Spectra
Segments
Transformations
Classifications

Haua:



Grundsatze einer vertrauenswiurdigen Kl-unterstutzten Software

 Transparenz, Interpretier- und Erklarbarkeit
« Genauigkeit und Zuverlassigkeit
 Mensch-Kl-Zusammenarbeit

* Robustheit und Sicherheit

« Kontinuierliche Verbesserung

« Ethik und Fairness

« Datenschutz und Datensicherheit

Offizielle Standards sind noch in Arbeit (DIN Normungsroadmap Kl, BMAS)

12 02.04.2025 65. Wissenschaftliche Jahrestagung der DGAUM b a U a e
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Vertrauenswdurdigkeit im Entwicklungsschema

X

Arbeitsplatz-
messung

Datenbank

-

(vortrainierte)
Kl-Modelle

e

Trainings-
daten

t

Quialitatschecks einzelner l 75\_
Bilder durch REM-Experten I >/ @

Erkennung, Vermessung
und stoffliche Identifikation

Qualitats- und

Robustheltschecks {:l Qualitatsziel

erreicht?

— 8 -
I Neiln Korrektur =— Feedback

negativ

Tralnlng

Entwickelnde

v positiv

» ﬁ Automatisierte Asbestfaserzahlung

— &P =)

Beurteilung durch
Sachkundigen

v
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Voraussetzungen fur eine Kl-unterstltzte Software

Software-steuerbare REM- und EDS-Systeme flr die Auswertung von Filterproben
Automatisierbare Software flr die Lokalisierung von Objekten

Algorithmen flr die morphologische Klassifizierung dieser Objekte
Automatisierbare Softwareldsung ftr die Spektren Quantifizierung

Messkonventionen fur verlasslich auswertbare Bilder
Messkonventionen fur verlasslich auswertbare Spektren
Automatisierte Umsetzung_von Messvorschriften VDI 3492, DGUV 213-546, ...

Dokumentation von KI-Modellen, Trainingsdaten
Datenbank fiir Messergebnisse
Ergebniszusammenstellung fur die Bewertung_durch sachkundige Personen

Validierungs-Experimente und Teilnahme an Ringversuchen
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Technische Voraussetzung

15

Mikroskope REM mit EDS Software (BAuA Entwicklungen)
- REM: Hitachi, DISS5/6, Phenom - TiNa zur Bild- und EDX-Spektrenerfassung
- EDS: Bruker XFlash, Oxford - FibreDetect zur Objekterkennung und
Klassifizierung, e —— :
Fur TiNa z. Zt. in Entwicklung - Famosh Datenbank ° N
e e

nnnnnnnnn

Neu  Anfahren

wwwwwwwwww

sssss

e \ \\\ \‘\.\\\\.\“f
[ \ \\ ‘ }\ [

|
[t
‘\“h m | Gl e, | | N B0 Tsh 0 Segmenteung
nll I
11 1111)) 2/

Lange Breste [}
Verhaitnis Spines 0 |unbekannt (eu) -

Hitachi SU8230 Bruker XFlash TiNa und FibreDetect

02.04.2025
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Verfugbarkeit der BAUA Software

TiNa 2.4.1 - Tischnavigation - AID_2024_06_19_006 Prj02_Hitachi_Bruker_Ablaufsteuerung.tin — X

Datei Einstellungen Orientierung  Extras  Hilfe

Ubersicht Ste i - . .
ol uerng B FibreDetect CNN 1.5.3 - MTP_2022_11_02_002ib* - Bearbeiter: FibreDetect — [m] x
Projekt  AID_2024_06_19_006 / AID f TiNa Ablaufsteuerung, Hitachi, Br Punkte erzeugen Hitachi SEM 5U8200,8600,8700, 5000 i i
. Datei Parameter Erkennung Ergebnisse 7
Werbinden Trennen
. Bilderliste Bildansicht Objektklassifizierung
. FEISTEIENETD S Bidnr.  Ursprung 1: Hitachi SEM SUB200, Signal: SE(UL), Acc=2.00V], &~ Originalbild - W Typ  Status Lénge/.. Flach
Referenzpurkt 1 ~ | Messen - — . . s ’
O @ 0001  2302070848_1.mulf @ HARFO(F) Hand  10221/.. 3994 Segment: 0086 aus Bild: 0012:1 von UNet_240110_Bflc.pth
Bild hinzufilgen | Anzeigen | |Anfahren @ oooz2 2302070855_2.mulf @ LARFA(G) Auto 8171149 1047
@ o003 2302070857 _3.mulf @ HARPA(E) Auto 5678/360 3142
. Purkmessung @ 0004  2302070859_4.mull HARFA (A) Auts  4764/136 1707
@ 0005 2302070901 _5.mult LARFA (G) Auto  3720/138 9093
An o Aus 5 won 5 < = @ 0006 2302070903 _6.mulf HARFO (F) Auto  3515/174 7106+
* @ 0007  2302070905_7.muli HARPA (E) Aute  3137/149 1024
Punkt ID Pos Neu Anfahren
@ 0008 2302070909_8.muli LARFA(G) Auto 3064136 3912
'5 Speichern @ o009 2302070911_8.mult HARFO (F) Auto  3023/273 8890¢
Anzeigen @ o010 2302070915_10.me HARFO (F) Auto  2988/372 1306:
. @ 0011 2302070917_1imu HARFO (F) Auto  2732/298 7684
Automatischer Bildeinzug ab Position Start 0012  2302070920_12.mu HARFO (F) Aute  2461/223 5002
4 @ o013 2302070922 13.mL HARFO (F) Auto 2457124 3363t
Pratokol @ 0014 2302070925_14mL HARFO (F) Auts  2431)99 2953
'
2024-07-18 D9:15:03 - Projekt beendet @ 0015 2302070927_15.m HARFO (F) Aute  2377/337 1030!
2024-07-18 09:17:21 - Probe >AID_2024_06_19_ @ 0016 2302070930_16.mL HARFO (F) Auto  2290/236 ©497.
2024-07-18 09:17:52 - Neues Projekt angelegt '
. ey e @ 0017 2302070932_17.mu LARFA(G) Auto 2263136 1078
'1 2024-07-18 09:18:44 - Orientierung: Messung Pur @ 0018 2302070933_18.mL HARFO (F)  Auto  2089/198 <4238
2024-07-16 09:18:47 - SetRef: N& A ANIA 1DAIATINADE A m HARFO (F) Auto  2069/149 3384(
[T Nur den Messbereich anzeigen @ Funkinummern anzsigen 3 HARFA () Auto  1874/136 5568
Ablaut o + ] - Anzahl 20 Pixelgrafe des Bildes [nm] 24,805 [ Autokontrast HARFO (F) Auto  1726/484 8269
lauf: Keine externe Verbindung nétig — HARPA Auto 1558/149 2756+
* 8 d @ 0 Kommentar B Au f
5 Datenerfassung Mikraskop Tisch Segmentierung HARPA (E)  Auto 1548/186 3408t
; Projektbeschreibung B PPFTIPOS BTy
Ubersicht/Mapping Bild Parameter V... itachi SEM SUB200/SE(U...  Motor/Spielsteuerung/Keine Korrektur  handisch/keine R — linge 1022194 Breite 1 | 49632 [m]
New Detail Mapping Bild/Parameter/Vergr... Hitachi SEM SUS200/SE(U...  Motor/Spielsteuerung/Konstellations...  handisch/keine @ e o
EDX-Mapping/EDX-Mapping /Paramet...  Bruker Esprit/FlatQUAD/... Motor Spielsteuerung/Konstellations...  handisch/keine Anzahl 1722 ausgewahlt: 1 ? Verhdlms 232 Splines 1 Krokydolith w
+ = = — =

TiNa + FibreDetect ist kostenlos tber die BAuA erhaltlich
Bruker und DISS gegen Lizenzgebuhr
Training von KNNs bisher noch offen
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Vertiefender Austausch — direkter Dialog

Direkt Iim Anschluss
an die Veranstaltung

16:45 bis 17:15

am Stand der BAUA im Foyer

neben der Registrierung

Kontakt: schumann.john@baua.bund.de

17 02.04.2025 65. Wissenschaftliche Jahrestagung der DGAUM b a U a .
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